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Исследования проводились с использованием
обеззараживателя стационарного типа, потребляе
мая мощность порядка 150 Вт; удельная мощность
ультразвукового излучения 0,8 Вт/см2. Излучатель
площадью 38 см2 выполнен на основе пьезокера
мики ЦТС19. Исследовалось молоко объемом
150 см3 и жирностью порядка 5 %.
В эксперименте исследовалось исходная проба,
4 пробы молока при различном времени воздей
ствия ультразвуком, а также проба с остатков
на колбе. Результаты исследований представлены
в таблице.
Исследования показали, что при воздействии
на молоко ультразвуковым излучением происходит
заметное уменьшение общего числа бактерий. Ре
зультаты исследований отражены в протоколе
№ 2567 от 27.10.2008.
Предложенный вариант схемы ультразвукового
обеззараживателя молока проточного типа позво
ляет осуществлять автоматическую подстройку ча
стоты резонанса, тем самым повышая эффектив
ность обеззараживания.
Таблица. Количество общего микробного числа в молоке
при воздействии на него мощным ультразвуко
вым излучением
В дальнейшем планируется проведение иссле
дований качественных показателей молока при
воздействии на него ультразвуковым излучением
и определение пропускной способности устрой
ства в проточном режиме.
Материал (смывы пробы) Общее микробное число, КОЕ
Молоко до обработки 2500
После 5 мин. обработки 1800
После 10 мин. обработки 1000
После 15 мин. обработки 100
После 25 мин. обработки 90
Колба (остатки молока) 3000
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Акустические измерительные приборы широко
применяются для измерений глубин скважин
в горнодобывающей промышленности, измерений
расстояний, измерений уровней жидких и сыпучих
веществ в резервуарах, контроля различных мате
риалов в дефектоскопии [1].
Традиционно, определение момента прихода
эхосигнала производится компаратором, кото
рый вырабатывает нормированный прямоуголь
ный импульс, когда амплитуда сигнала на его вхо
де превышает установленный порог [2]. Это метод
одного компаратора. Если огибающая эхосигнала
близка по форме к прямоугольной, то ошибка бу
дет минимальной. Если огибающая представляет
собой медленно меняющуюся функцию времени,
то момент начала эхосигнала и момент, опреде
ленный компаратором, существенно различаются.
Возникает систематическая ошибка, которая
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в условиях изменения амплитуды становится сто
хастической.
В работе [3, 4] предложен способ повышения
точности измерения путем аппроксимации оги
бающей сигнала. Для этой цели применяется ана
логоцифровое преобразование с последующим
вычислением полинома второй степени методом
наименьших квадратов [5]. 
Нами предлагается метод, который позволяет
исключить применение аналогоцифрового преоб
разователя, оставив в аппаратной части только
один компаратор. Новый метод обработки предус
матривает построение огибающей пришедшего
эхосигнала путем использования длительностей
сигналов на выходе компаратора. Информация
об амплитудах положительных полупериодов эхо
сигнала содержится в длительностях импульсов
на выходе компаратора.
На рис. 1 показаны нарастающая часть эхосиг
нала, сигнал на выходе компаратора, а так
же ошибка определения временного положения
эхосигнала методом одного компаратора. Величи
на Uпор показывает уровень срабатывания компара
тора. Моменты времени t1…t4 обозначают начало
соответствующего выходного импульса компарато
ра, а моменты времени tm1…tm4 отмечают положение
экстремума данного полупериода синусоиды. Зна
чения t1…t4 представляют длительности выход
ных импульсов, а  – систематическую ошибку
при использовании метода одного компаратора.
Из диаграммы очевидно, что при увеличении
амплитуды эхосигнала, длительности сигналов
на выходе компаратора возрастают. Используя эти
длительности можно получить значения амплитуд
положительных полупериодов. Будем полагать, что
в течение одного периода данный эхосигнал явля
ется синусоидальным.
Рис. 1. Диаграмма начала эхосигнала (а) и импульсы
на выходе компаратора (б)
Известно выражение [5], описывающее анали
тическую связь между частью периода синусоиды
и её амплитудой
где Uпор – порог срабатывания компаратора;  опре
деляется как 
Отсюда
где ti – длительность импульса на выходе компа
ратора; Т – период сигнала; Umaxi – амплитуда поло
жительного полупериода синусоиды.
Определение моментов времени положитель
ных экстремумов относительно начала эхосигнала
основано на свойстве симметрии выходных им
пульсов компаратора. Данная задача решается
фиксированием времени срабатывания компара
тора ti и добавления половины длительности соот
ветствующего импульса на выходе компаратора.
Аналитическое выражение для определения
времени положительных экстремумов имеет вид:
Период сигнала будет определяться как отрезок
между максимумами.
Расчёт аппроксимирующего полинома произ
водится методом наименьших квадратов при ис
пользовании полученных пар данных Umaxi и tmi в ка
честве исходных значений. Для получения полино
ма второй степени необходимо использовать пара
метры, как минимум, трёх точек.
Для проверки эффективности данного метода
были использованы реальные сигналы, получен
ные на экспериментальной установке в лаборато
рии ультразвуковой техники кафедры промышлен
ной и медицинской электроники Томского поли
технического университета [4].
Расчетным путем установлено, что за счет фор
мы принятого эхосигнала огибающая, построен
ная данным методом, не всегда имеет пересечение
с нулем. На рис. 2 показана осциллограмма эхо
сигнала, на которую наложены рассчитанные кри
вые огибающих, полученные при различных уров
нях срабатывания компаратора. Можно видеть, что
первая огибающая, построенная при уровне порога
срабатывания компаратора, равном 20 % от макси
мальной амплитуды сигнала, не пересекает нуле
вую ось, а огибающие, построенные при уровнях
50 и 60 %, имеют точку пересечения с нулем, кото
рая определяет момент прихода отражённого сиг
нала. Исследования показали, что условие пересе
чения огибающей нулевой линии выполняется,
если пороговый уровень установлен в пределах
50 % от максимальной амплитуды принятого сиг
нала. В случае повышения порогового уровня по
грешность измерения также увеличивается, а при
.
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понижении есть вероятность, что огибающая
не пересечет нулевую ось.
Проведен анализ зависимости погрешности
определения временного положения эхосигнала
от длительности нарастающего фронта огибающей
импульса. Анализ проводился численным методом
в среде MatLab. Результаты представлены на рис. 3.
Для сравнения на этом же графике показаны ре
зультаты расчёта погрешности для традиционного
метода одного компаратора. В качестве огибающей
эхосигнала использовалась кривая Гаусса.
Длительность фронта и абсолютная системати
ческая погрешность определения временного по
ложения эхоимпульса измерялась в единицах пе
риода несущей частоты. Такое представление обла
дает общностью и позволяет экстраполировать ре
зультаты исследований при изменении диапазона
частот зондирования.
На рис. 3 видно, что при изменении длительно
сти фронта принятого сигнала в пределах
от 8 до 27 периодов несущей частоты ошибка из
мерения предложенным методом не превышает
5 периодов и слабо зависит от данного параметра.
Для метода одного компаратора ошибка возрастает
пропорционально увеличению длительности
фронта сигнала и достигает значения 13 периодов.
Теоретические значения погрешностей удовле
творительно совпадают с экспериментальными
данными при одинаковых длинах фронтов импуль
са. Это подтверждает правильность выбора формы
огибающей сигналов, достоверность полученных
результатов и их практическую ценность.
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Рис. 2. Осциллограмма реального эхосигнала с огибающими, построенными на уровнях 20 (1), 50 (2) и 60 % (3) от макси
мальной амплитуды сигнала
Рис. 3. График зависимости погрешности определения временного положения эхоимпульса от длительности фронта сигнала
при использовании метода: 1) одного компаратора; 2) огибающей
Выводы
1. Предложен метод определения временного по
ложения акустического эхоимпульса с медлен
но нарастающим фронтом путём выделения
огибающей. Получены основные расчетные вы
ражения для его использования.
2. Экспериментально показано, что абсолютная
систематическая погрешность при использова
нии метода снижается более чем в 2 раза в зави
симости от длительности переднего фронта
эхоимпульса.
3. Метод может быть использован в современ
ных акустических измерительных устройствах
без существенных изменений их аппаратной
части.
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Введение
Попытки инициировать прессованные порошки
тетранитрата пентаэритрита (тэна) с открытой по
верхности образца импульсами лазерного излучения,
соответствующими области прозрачности матрицы,
с интенсивностью ниже порога образования мощных
ударных волн были безуспешны [1]. Причиной этого
с точки зрения [2] является возникновение в припо
верхностном рассеивающем слое высоких темпера
турных градиентов, приводящих к быстрой газодина
мической разгрузке очага разложения. Для реализа
ции процесса зажигания коротким импульсом (нано
секундная область длительностей) используют за
щитные стекла [2–5]. Согласно [2] их роль должна
состоять в том, что наличие стекла затрудняет газоот
вод из начального очага разложения, увеличивает да
вление над поверхностью взрывчатого вещества
(ВВ), приводит к росту скорости горения. При дости
жении давления, большего некоторой критической
величины pкр возможен переход в режим конвектив
ного горения с последующим взрывным разложени
ем. Чем выше усилие прижатия стекла к поверхности
ВВ, тем меньше пористость и газопроницаемость,
тем быстрее достигается pкр, тем выше чувствитель
ность ВВ, что и наблюдалось экспериментально в [3].
В [2] показано, что введение поглощающих
примесей (наночастицы сажи с характерным раз
мером ~100 нм) повышает концентрацию погло
щенной в объеме тэна световой энергии, способ
ствует созданию критического давления при мень
ших световых потоках. Этот вывод подтвержден
в работе [6] при облучении поверхности прессо
ванных порошков тэна, закрытой тонкой (1 мм)
стеклянной пластиной (без давления прижатия).
В работе с помощью акустического датчика изме
рялся импульс давления, возникающий в области
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